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ОЦЕНКА ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ ПРИ 

УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНО-
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Предлагается метод оценки дополнительных энергетических потерь при установившемся режиме 

движения транспортно-тяговых машин, основанный на изучении периодических законов изменения 

амплитуды колебания величины тяговой силы машины и сил сопротивления движению. Получены 

аналитические выражения, позволяющие проводить оценку дополнительных потерь энергии 

транспортно-тяговых машин в установившемся движении при неравномерности крутящего момента и 

суммарной силы сопротивления движению. Определено направление снижения дополнительных затрат 

энергии. 

Ключевые слова: энергетические потери, установившееся движение, колебания скорости, 

неравномерность момента, транспортно-тяговые машины.  
 

Введение. При установившемся движении колесных машин возникают 

дополнительные потери энергии, поскольку указанное движение сопровождается 

появлением продольных линейных ускорений, вызывающих колебания линейной 

скорости машины относительно своего среднего значения. Установившееся движение 

транспортно-тяговой машины происходит при постоянном значении средней скорости, 

а равномерное – при постоянном значении мгновенной скорости движения. 

В настоящей статье проведено исследование и определено влияние 

неравномерности тяговой (движущей) силы на изменение линейной скорости 

транспортно-тяговых машин и дополнительные затраты энергии. 

Анализ последних достижений и публикаций. При равномерном движении, 

осуществляемом при постоянной мгновенной скорости колесных машин, энергия 

двигателя затрачивается на преодоление сил сопротивления движению. В этом случае 

тяговая сила на ведущих колесах в любой момент времени равна сумме сил 

сопротивления движению и ускорение машины равно нулю в любой момент времени. 

При установившемся движении машины равновесие (в отличие от равномерного 

движения) является не статическим, а динамическим. Это обусловлено периодическим 

изменением как тяговой силы, так и сил сопротивления движению и приводит к 

появлению линейных ускорений, приводящих к периодическому (колебательному) 

изменению линейной скорости транспортно-тяговой машины. Очевидно, что любые 

изменения скорости приводят к дополнительному расходу энергии машины. Однако в 

известной литературе [1-3], посвященной энергетической эффективности транспортно-

тяговых машин, исследованию указанного вопроса не уделено должного внимания. 

Цель и постановка задач исследования. Целью исследования является 

повышение энергетической экономичности транспортно-тяговых машин путем оценки 

и выбора путей снижения дополнительных потерь энергии при установившемся 

режиме движения. 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи: 

– оценить дополнительные потери энергии указанных машин на транспортных 

работах; 
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– оценить дополнительные потери энергии указанных машин при выполнении 

технологических операций. 

Транспортные работы. Транспортные работы выполняются колесными 

машинами (автотранспортными средствами и тракторами) на дорогах с твердым 

покрытием. В этом случае амплитуды колебания величин сил сопротивления движению 

незначительны[4, 5] по сравнению с амплитудой колебаний тяговой силы машины. 

Принимая сумму сил сопротивления движению PcΣ величиной постоянной, представим 

уравнение динамики поступательного движения транспортной машины в виде 

 

 cк PPVm 
,                                                            (1) 

 

где  m – общая масса машины; 

V – продольное линейное ускорение машины; 

Pк – суммарная тяговая (движущая) сила на ведущих колесах. 

Суммарная тяговая сила на ведущих колесах, ввиду неравномерности крутящего 

момента двигателя, изменяется по периодическому закону. В работах [6, 7] при 

моделировании крутящего момента и реализуемой мощности двигателя внутреннего 

сгорания был предложен гармонический закон изменения крутящего момента. Поэтому 

можно также принять гармонический закон для моделирования суммарной тяговой 

силы на ведущих колесах 

 

 tAPP рккк  sin ,                                               (2) 

 

где  
кP  – среднее значение суммарной тяговой силы на ведущих колесах; 

Aрк – амплитуда колебаний суммарной тяговой силы на ведущих колесах 

(зависит от амплитуды колебаний крутящего момента ДВС и передаточного 

числа трансмиссии); 

Ω – круговая частота колебаний крутящего момента ДВС (равна круговой 

частоте колебаний суммарной тяговой силы на ведущих колесах); 

t – время. 

После подстановки уравнения (2) в выражение (1) и небольших преобразований, 

получим 

 

 t
m

A

m

PP
V

ркcк 


  sin .                                       (3) 

 

Интегрирование дифференциального уравнения (3) с разделяющимися 

переменными и учет граничного условия позволяет определить изменение скорости 

поступательного движения машины 

 

  t
m

A
t

m

PP
VV

ркcк
н 





  cos1 , (4) 

 

где Vн – начальная в цикле изменения (при t = 0) линейная скорость машины. 
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При установившемся движении линейная скорость машины колеблется вокруг 

средней величины V . Второй член в правой части уравнения (4) является 

апериодическим. Поскольку в установившемся движении это невозможно, то условием 

указанного движения будет являться: 

 

0 cк PP
                                                           (5) 

или  

 

 cк PP .                                                             (6) 

 

Таким образом, при установившемся движении машины на транспортной работе 

(при Pc∑=const) выполнение равенства (6) является обязательным. 

С учетом уравнения (5) выражение (4) примет следующий вид  

 

  t
m

A
VV

рк

н 


 cos1 . (7) 

 

На рис. 1 приведены графики функций Pк(t) и V(t). 

 

 
Рисунок 1 – Зависимости Pк(t) и V(t) при установившемся режиме движения 

машины 
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Анализ этих кривых показывает, что колебания линейной скорости Vмашины по 

фазе сдвинуты относительно колебаний тяговой силы на угол
2


. 

Уравнение (7) можно представить в виде  

 

 tAVV V  cos , (8) 

 

где  AV – амплитуда колебаний линейной скорости машины, 

 



m

A
A

рк

V

, (9) 

 

V  – средняя линейная скорость машины, 

 




m

A
VV

рк

н . (10) 

 

Кинетическая энергия поступательного движения машины (с учетом уравнений 

(8), (9), (10)) 

 

 
2

2 cos
22












 t

m

A
V

m
V

m
W

рк

кин . (11) 

 

Проведя преобразования, представим уравнение (11) в виде 

 

   
















 t

m

A
Vt

AVm
W

ркрк

кин cos
2

cos
2

2

. (12) 

 

В правой части уравнения (12) первое слагаемое определяет средний уровень 

кинетической энергии поступательного движения машины, а второе слагаемое – ее 

изменение в течение одного цикла колебаний линейной скорости. Указанное изменение 

кинетической энергии 

 

   













 t

m

A
Vt

A
W

ркрк

кин
cos

2
cos . (13) 

 

При t= 0 V = Vminи ΔWкин = (ΔWкин)min. Таким образом 

 

  














m

A
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A
W

ркрк

кин
2

min
. (14) 

 



 

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ У МЕХАНІЧНИХ СИСТЕМАХ 

___________________________________________________________________________ 

 

 102                                                    ISSN 2079-0066. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 9 (1118) 

ПриΩ·t = πV = Vmaxи ΔWкин = (ΔWкин)max, т.е. 

 

  














m

A
V

A
W

ркрк

кин
2

max
. (15) 

 

Максимальное изменение кинетической энергии поступательного движения 

машины  

 

          V
A

WWWWW
рк

кинкинкинкинкин 





2
minmaxminmaxmax

. (16) 

 

Воспользовавшись[8], определиммаксимальное изменение кинетической 

энергии характеризует дополнительные потери энергии за время TV = Tрк. 

Дополнительные потери энергии за время t 

 

   




2

maxmax

t
W

T

t
WW кин

рк

кин . (17) 

 

Подставляя (16) в (17), получим 

 

S
A

tV
A

W
ркрк



, (18) 

 

S – длина пути, пройденного машиной, 

 

tVS  . (19) 

 

Таким образом, при установившемся движении машины на транспортных 

операциях (при Pc∑=const) дополнительный расход энергии пропорционален 

пройденному пути и амплитуде колебаний суммарной тяговой силы на ведущих 

колесах. 

 

Технологические операции. При выполнении технологических операций 

транспортно-тяговая машина (машинно-тракторный агрегат) двигается по 

деформируемой опорной поверхности, кроме того, рабочие органы прицепных или 

навесных машин, взаимодействуя с почвой, создают дополнительные силы 

сопротивления движению. В этом случае зависимость для определения cP примет вид 

 

 


tAPP
рccc 1
sin , (20) 

 

где  cP  – среднее значение суммарной силы сопротивления движению; 

рcA  – амплитуда колебаний суммарной силы сопротивления движению;  
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1
  – круговая частота колебаний суммарной силы сопротивления движению; 

  – начальный сдвиг по фазе между колебаниями тяговой силы и суммарной  

силы сопротивления при t = 0. 

Уравнение (1) с учетом соотношений (2) и (20) примет вид 

 

   


tAtAPPVm
рcркcк 1
sinsin  (21) 

или 

   


  t
m

A
t

m

A

m

PP
V

рcркcк

1
sinsin . (22) 

Интегрируя уравнение (22) с учетом граничного условия при (при t = 0; нVV  ), 

получим 

 

  

   ,coscos

cos1

1
1



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


 

t
m

A

t
m

A
t

m

PP
VV

рc

ркcк

н

 (23) 

 

где  нV  – начальная скорость тягово-транспортного средства, соответствующая t = 0. 

При установившемся движении 

 

0 cк PP  (24) 

 

и уравнение (23) упроститься  

 

     





 t
m

A
t

m

A
VV

рcрк

н 1
1

coscoscos1 . (25) 

 

Средне значение линейной скорости  

 







 cos
1m

A

m

A
VV

рcрк

н
. (26) 

 

Выражение (25) с учетом (26) примет вид 

 

    





 t
m

A
t

m

A
VV

рcрк

1
1

coscos , (27) 

 

Минимальное значение скорости V реализуется при t = 0 и равно V . 

Для решения задачи определения дополнительных потерь энергии, 

обусловленных колебанием тяговой силы и суммарной силы сопротивления движению, 

воспользуемся методом парциальных ускорений[9, 10]. Уравнение (22) представляет 
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собой уравнение парциальных ускорений, интегрирование которого позволило 

получить уравнение парциальных скоростей (25), которое представим виде: 

 

рсркн VVVV  , (28) 

 

где рсрк VV ,  – парциальные скорости создаваемые изменениями тяговой силой kP , и 

суммарной  

силой сопротивления движению cP , соответственно 

 

 t
m

A
V

рк

рк 


 cos ; (29) 

  


 t
m

A
V

рc

рc 1
1

cos . (30) 

 

Парциальные скорости ркV и рсV  изменяются независимо друг от друга по своим 

законам, в чем проявляется принцип суперпозиции в механике. 

Падение кинетической энергии машины за один период колебания тяговой силы 

будет равен 

 

VVmVV
m

W ркркркрк  max

2

min

2

maxmax )(
2

, (31) 

 

где  maxркV  – максимальное изменение парциальной скорости, создаваемое тяговой 

силой за один период ее колебания, 

 

minmaxmax ркркрк VVV  . (32) 

 

Из уравнения (29) определим: 

 




m

A
V

pk

рк

2
max ; (33) 

0min ркV . (34) 

 

Таким образом 




m

A
VV

pk

ркрк

2
maxmax . (35) 

 

Падение кинетической энергии машины за один период колебания суммарной 

силы сопротивления движению 

VVmVV
m

W рcрcрcрc  max

2

min

2
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2

, (36) 
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где  maxрcV  – максимальное изменение парциальной скорости, создаваемое  

суммарной силой сопротивления движению за один период ее колебания, 

 

minmaxmax рcрcрc VVV  . (37) 

 

Из уравнения (30) определим: 

 

)cos1(
1

max




m

A
V

pc

рc
; (38) 

)cos1(
1

min




m

A
V

pc

рc
. (39) 

Тогда  

 

1

max

2



m

A
V

pc

рc
. (40) 

 

Потери энергии машины за время t, обусловленные колебаниями тяговой силы 

kP  и суммарной силы сопротивления движению cP  

 

t
T

W

T

W
W

pc

pc

pk

pk
)(

maxmax





 , (41) 

 

где  pkT , pcT  – периоды колебаний тяговой силы kP  и суммарной силы 

сопротивления движению cP , 

 



2
pkT ; (42) 

1

2




pk
T ; (43) 

 

Подставляя в выражение (41) уравнения (31), (36), (42), (43), с учетом (35), (40) 

получим 

 

tV
AA

W
pcpk







. (44) 

 

Путь, который проходит машина за время t при установившемся движении  

 

tVS  . (45) 
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Или, с учетом соотношения (26) 

 

t
m

A

m

A
VS

pcpk

н
)cos(

1







 . (46) 

 

Уравнение (44) с учетом (45) примет вид 

 

S
AA

W
pcpk




 . (47) 

 

Уравнения (44) и (47) позволяют определить дополнительный расход энергии 

машины, обусловленный колебаниями тяговой силы и суммарной силы сопротивления 

движению. 

 

Выводы. 

1. Полученные аналитические выражения позволяют проводить оценку 

дополнительных потерь энергии транспортно-тяговых машин в установившемся 

движении при неравномерности крутящего момента и суммарной силы сопротивления 

движению. 

2. При установившемся движении машины на транспортных операциях при 

постоянном значении суммарной силы сопротивления движению дополнительные 

потери энергии прямо пропорциональны амплитуде колебания тяговой силы и 

пройденному пути. 

3. Полученные аналитические выражения позволяют проводить оценку 

дополнительных потерь энергии технологических машин при установившемся 

движении и колебаниях тяговой силы и суммарной силы сопротивления движению. 

В этом случае дополнительные потери энергии прямопропорциональны пройденному 

пути и сумме амплитуд колебаний тяговой силы и суммарной силы сопротивления 

движению. 

4. Направлением снижения дополнительных затрат энергии является 

применение двигателей с наименьшими значениями показателей неравномерности 

крутящего момента. Применение электродвигателей и увеличение числа цилиндров 

ДВС также позволяют решить указанную задачу. 
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